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Verfahren zum Betreiben eirxer Brennkraf tmaschine 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraf tmaschine, bei dem eine Ant riebswelle einer 
Kraf tstof fpumpe von der Brennkraf tmaschine angetrieben und 
der Kraftstoff von der Kraf tstof fpumpe in mindestens eine 
Kraf tstof f -Sammelleitung gefordert wird, von der er uber 
mindestens eine Kraf tstof f -Einsprit zvorrichtung in 
mindestens einen Brennraum gelangt, und bei dem die Menge 
des von der Kraf tstof fpumpe in die Kraf tstof f -Sammelleitung 
geforderten Kraftstoffs mittels einer Vent ileinrichtung 
eingestellt wird, welche eine Auslassseite der 
Kraf tstof fpumpe wenigstens zeitweise mit einem 
Niederdruckbereich verbinden (Absteuerphase) und von diesem 
trennen ( Forderphase) kann. 

Ferner betrifft die Erfindung ein Computerprcgrarnm, ein 
elektrisches Speichermedium, ein Steuer- und/oder 
Regelgerat sowie eine Brennkraf tmaschine . 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der DE 195 
39 885 Al bekannt. In dieser wird eine 



Kraf tstof f versorgungsanlage fur eine Brennkraf tmaschine mit 
Kraf tstof f -Direkteinspri't zung beschrieben . Eine erste, 
elektrisch angetriebene Kraf tstof fpumpe fordert den 
Kraftstoff aus einem Kraf tstof f-Vorratsbehalter uber eine 
Kraf tstof f verbindung zu einer zweiten, von der 
Brennkraf tmaschine mechanisch ancetriebenen Hochdruck- 
Kraf tstof fpumpe . Diese zweite Kraf tstof fpumpe ihrerseits 
fordert den Kraftstoff uber eine Kraf tstof f-Sammelle it ung 
("Rail") zu mehreren Kraf tstof f-Einspritzventilen. Diese 
spritzen den Kraftstoff direkt in ihnen unmittelbar 
zugeordnete Brennraume ein. 

Die Hochdruck-Kraf tstof fpumpe ist mechanisch mit einer 
Abtriebswelle der Brennkraf tmaschine gekoppelt. Sie 
arbeitet also proportional zur Drehzahl der Abtriebswelle 
der Brennkraf tmaschine . Diese Drehzahl kann sehr 
unterschiedlich sein. Bei der Abtriebswelle kann es sich 
beispielsweise um eine Kurbelwelle oder um eine Nockenwelle 
der Brennkraf tmaschine handeln. 

Um die von der zweiten Kraf tstof fpumpe in die Kraftstoff- 
Sammelleitung geforderte Kraf tstof fmenge unabhangig von der 
Drehzahl der Brennkraf tmaschine einstellen zu konnen, ist 
ein elektromagnetisches Mengensteuerventil vorgesehen. Mit 
diesem kann eine Auslassseite der zweiten Kraf tstof fpumpe 
mit einer Niederdruckseite der zweiten Kraf tstof fpumpe 
verbunden werden. in einer anderen Schaltstellung des 
Mengensteuerventils ist diese Verbindung unterbrochen. Ist 
die Verbindung gecf f net, walzt die zweite Kraf tstof fpumpe 
den Kraftstoff von ihrer Hcchdruckseite auf die 
Niederdruckseite. Eine Forderung in die Kraf tstof f- 
Sammelleitung findet also nicht statt. 

Aus der DE 197 31 102 Al ist bekannt, wahrend eines 
Schubbetriebs der Brennkraf tmaschine ein Umschaltvent il , 



welches ahnlich wie das cben genannte Mengensteuerventil 
angeordnet ist, zu cffnen. Wahrend des Schubbetriebs der 
Brennkraf tmaschine wird semi t ksin Kraftstoff von der 
Hochdruck-Kraf tstof fpumpe gef ordert . 

Die vcrliegende Erfindung hat die Aufgabe, eir. Verfahren 
der eingangs genannten Art sc weiterzubiiden, dass der 
Kraftstoff mi t moglichst hcher Prazision in die Brennraume 
der Brennkraf tmaschine eingebracht werden kann, bei 
gleichzeit ig hoher Lebensdauer una moglichst geringer 
Leistungsauf nahme der Kraf tstof fpumpe . 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass dann, wenn die 
Kraf tstof fpumpe insgesamt Kraftstoff fcrdert, die Anzahl 
der Forderphasen der Kraf tstof fpumpe pro Umdrehung der 
Antriebswelle (Forderrate) von mindestens einem 
Betriebsparameter der Brennkraf tmaschine abhangt . 

Bei einem Computerprogramm wird die eingangs genannte 
Aufgabe gelost, indem dieses Computerprogramm zur 
Durchfuhrung des Verfahrens der obigen Art programmiert und 
auf .einem Speichermedium gespeichert ist. 

Bei einem elektrischen Speichermedium wird die Aufgabe 
dadurch gelost, dass auf ihm ein Computerprogramm der 
obigen Art abgespeichert ist. 

Bei einem Steuer- und Regelgerat ist die Aufgabe dadurch 
gelost, dass es zur Anwendung in einem Verfahren der obigen 
Art programmiert ist. 

Bei einer Brennkraf tmaschine wird die cbige Aufgabe dadurch 
gelost, dass sie ein Steuer- und/oder Regelgerat umfasst, 



welches zur Anwendung in einem Verfahren der obigen Art 
programmiert ist. 

Vor telle der Erfindung 

Eei dem erf indungsgeniaflen Verfahren konnen die Vcrteile 
eines Bet riebs konzepts , bei dem die Kraf tstof f pumpe nur 
eine gerir.ge Anzahi von Forderphasen (bei spiel sweise nur 
eine einzige) pro Umdrehung der Antriebswelie aufweist, und 
eines solchen Be t riebs konzepts , bei dem die Kraf tstof f pumpe 
eine grofiere Anzahi (beispielsweise drei) von Forderphasen 
pro Umdrehung der Antriebswelie aufweist, miteinander 
kombiniert werden. 

Ein Vorteil einer Forderung mit wenigen Forderphasen pro 
Umdrehung der Antriebswelie liegt in der geringen 
thermischen Belastung der Kraf tstof f pumpe . Bei der 
Kompression des Kraftstoffs in der Kraf tstof f pumpe wird 
dieser namlich erwarmt. Ist die Auslassseite der 
Kraf tstof fpumpe nur vergleichsweise selten mit dem 
Niederdruckbereich verbunden, wird nur eine vergleichsweise 
geringe Menge dieses erwarmten Kraftstoffes zum 
Niederdruckbereich hin zuruckgef ordert , so dass sich die 
Kraf tstof fpumpe insgesamt weniger erwarmt. 

Ferner hat eine geringe Anzahi von Forderphasen pro 
Umdrehung der Antriebswelie eine geringere 

Leistungsauf nahme der Kraf tstof fpumpe zur Folge, da deren 
Tot vc lumen weniger haLuf ig kcmprimiert werden muss. Bei 
einer geringeren Anzahi von Forderphasen kann unter 
Umstanden such eine grofiere maximale Menge pro Umdrehung 
der Antriebswelie gef ordert werden. Grund hierfur ist die 
Tatsache, dass die Anzahi der Offnungs- und Schlieftphasen 
der Ventileinrichtung und der Verdichtungsphasen insgesamt 
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geringer ist und so mehr Zeit fur die eigentliche Forderung 
bleibt. 

Eine grci3ere Anzahi von Fcrderphasen der Kraftsi:cffou.TLce 
pro Umdrehung der Ant r i ebs we lie hat dagegen Vomeile im 
Kinblick auf die GleichmaBigkeit des Fcrderaruckverlaufs. 
Es kommt daher zu geringeren Schwankungen des 
Kraf tstof fdrucks in der Kraf tstof f -Sammelleitung, was die 
Genauigkeit bei der Zumessung des Kraftstoffes in die 
Brennraume verbessert. Durch die Gieichmafiigkeit des 
Druckverlauf s in der Kraf tstof f -Sammelleitung werden auch 
die entsprechenden Bauteile weniger stark beiastet, was 
sich positiv auf die Lebensdauer der entsprechenden 
Komponenten auswirkt . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspriichen angegeben . 

In einer ersten vorteilhaf ten Weiterbildung des 
erf indungsgemaften Verfahrens wird vorgeschlagen, dass die 
Forderrate von einer Betriebstemperatur der 
Brennkraf tmaschine, und/oder von der einzusprit zenden 
Kraf tstof fmenge abhangt . Ist nur wenig Kraf tstof f 
einzuspritzen, kann eine geringe Forderrate gewahlt werden 
mit den entsprechenden Vorteilen. Dabei sind wegen der 
geringen aus der Kraf tstof f-Sammelleitung entnommenen 
Kraf tstof fmengen die Druckunterschiede in der Kraf tstof f - 
Sammelieitung zwischen einzelnen Einspri t zungen 
vergleichsweise gering, so dass hierdurch die 
entsprechenden Bauteile nicht ubermafiig beiastet und die 
Genauigkeit der Zumessung der eingespriczten 
Kraf tstof fmenge nicht wesentlich beeintrachtigt wird. 



Auch bei einer hohen Bet riebs tempera tur der 
Brennkraf tmaschine kann eine geringe Forderrate gewahlt 
werden, urn eine Uberhit zung der Kraf tstof fpumpe zu 
vermeiden. Eei einer normal en Bet riebs tempera tur der 
Brennkraf tmaschine und/oder bei einer grofien 
einzuspri t zendsn Kraf tstof fsenge wird dagegen eine 
vsrgieichsweise he he Forderrate gewahlt werden, u.Ti die 
entsprechenden Vorteile zu erzieien . Bei diesem Verfahren 
konnen die erf indungsgeiriMBen Vorteile durch Auswertung von 
ohnehin erf ass ten Bet riebsparame tern der Brennkraf tmaschine 
erzielt werden. 

Ferner wird vorgeschlagen, dass ein Abstand einer ersten 
Forderphase eines Forderintervalls mit einer bestimmten 
Forderrate ( Forder ratenintervall ) von der letzten 
Forderphase eines vorhergehenden Forderratenintervalls 
und/oder eine Dauer der ersten Forderphase eines neuen 
Forderratenintervalls vor der Anderung der Forderrate 
ermittelt werden beziehungsweise wird. Hierdurch werden 
Druckuberschwinger wahrend der Anderung von einer 
Forderrate auf eine andere Forderrate vermieden. 

Besonders vorteilhaft ist das erf indungsgemafie Verfahren 
dann, wenn die Mitte einer letzten Forderphase eines 
bestimmten Forderratenintervalls zu der Mitte der ersten 
Forderphase eines anderen Forderratenintervalls wenigstens 
in etwa um einen Wartewinkel (W) einer Kurbelwelle der 
Brennkraf tmaschine auseinar-derliegt, welcher nach folgender 
Forme! berechnet wird: 

X -r Y 

W = 720 * 

2 * X * Y 

wobei X = Forderrate vcr der Umschaltung und Y = Forderrate 
nach der Umschaltung ist. 
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Hierdurch wird eine Abweichung des tatsachlichen DrucJcs in 
der Kraf tstof f-Sammelleitung vom Solldruc!< bei einer 
Anderunc auf eine groflere Forderrate vermieden. Durch den 
5 besagter. Winkel wird nfimlich sichergestelit , dass der 



Fcrderphase nach der Jlr.de rung ungefahr auf He he des 
Sciidruckes liegt . 

10 Vorgsschlagen wird auch, dass eine Verringerung der 

Forderrate nur zugelassen wird, wenn bei einer Winkellage 
v der Kurbelwelle, welche der aktuellen Winkellage zuzuglich 
dem Wartewinkel entspricht, eine Forderphase zulassig ist. 
Hierdurch wird der Tatsache Rechnung getragen, dass zur 
15 Vereinf achung der Steuerung und Regelung Forderphasen nur 
bei bestimmten Kurbelwinkeln der Kurbelwelle der 
Brennkraf tmaschine zulassig sein konnen. So ist bei einer 
Einf achf orderung, also nur einer Forderphase pro Umdrehung 
der Antriebswelle iiblicherweise eine Forderung nur bei 
20 einem Winkel der Kurbelwelle zulassig, bei dem eine 

Einspritzung in den ersten Zylinder der Brennkraf tmaschine 
erfolgt. 



25 Zeichnung 

Nachfolgend werden besonders bevorzugte 
Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter 
Eezugnahme auf die beiliegende Zeichnung im Detail 
3 0 erlautert. In der Zeichnung zeigen: 



tatsachliche Druck ungefahr nach de 



r Half te der 



ersten 




Figur 1 eine schematische Darstellung einer 
Brennkraf tmaschine mit Kraf tstof f - 
Direkteinsprit zung, mit einer Hochdruck- 
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Kraf tstof fpumpe, einem Mengensteuerventil, unci 
einer Kraf tstof f -Sammelleitung ; 

Figur 2 ein Diagramm, in dem der Kraf tstof fdruck in der 
Kraf tstof f-Sammelleitung, eine Forcer phase des 
Mengensteuerventils, una Einsprit zchasen liber 
einem Kurbeiwinkei in einem ers ten 
Betriebszustand der Erennkraf "cmaschine vcn Figur 
1 aufgetragen sind; 



Figur 3 ein Diagram ahnlich Figur 2, fur einen zweiten 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine von Figur 



1; 



15 Figur 4 ein Diagramm ahnlich Figur 2, fur einen dritten 
Betriebszustand der Brennkraf tmaschine von Figur 
1; 

Figur 5 ein Diagramm ahnlich Figur 2, welches eine 
20 Erhohung einer Forderrate der Kraf tstof fpumpe von 

Figur 1 zeigt; 

^ Figur 6 ein Diagramm ahnlich Figur 2, welches eine 
jfo" Verringerung der Forderrate der Kraf tstof fpumpe 

25 vcn Figur 1 zeigt; und 

Figur 7 ein Flus s diagramm, welches ein Verfahren zum 
Betreiben der Brennkraf tmaschine von Figur 1 
zeigt . 

30 



Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 



In Figur 1 tragt eine Viertakt-Brennkraf tmaschine insgesam 
das Bezugszeichen 10. Sie treibt ein Kraf t f ahr zeug an, 
welches in Figur 1 nicht dargestellt ist. 

Zu der Brennkraf tmaschine 10 gehort ein Kraf ts toff system 
12. Dieses umfassr einen Kraf t stoffbeha.lt er 14, aus dem 
eine eiektrische Kraf ts toff pump e 16 fordert. Die 
elektrische Kraf tstcf f pumce 16 fordert zu einer Kochdruck- 
Kraf tstof fpumpe 18 , weiche durch eine strichpunkt ierte 
Linie angedeutet ist. Einiassseitig ist in der Hochdruck- 
Kraf tstcf fpumpe IS zunSchst ein Ruckschlagvent il 20 und 
dann die eigentliche Fordereinheit 22 angeordnet . 
Auslassseitig von der Fordereinheit 22 ist nochmals ein 
Riickschlagventil 24 angeordnet. Bei der Hochdruck- 
Kraf tstof fpumpe 18 handelt es sich vorliegend urn eine 
Dreizylinder-Radialkolbenpumpe, wobei allerdings nur die 
Komponenten eines Zylinders dargestellt sind. 

Die von der Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 18 geforderte 
Kraf tstof fmenge wird von einem Mengensteuerventil 26 
eingestellt. Dieses ist in seiner Ruhestellung geoffnet und 
verbindet die Auslassseite der Fordereinheit 22 mit der 
Einlassseite. In einer geschlossenen Schaltstellung ist 
diese Verbindung unterbrochen . Die Schaltstellungen werden 
mittels eines Elektromagneten 27 gewechselt. 

Die Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 18 fordert zu einer 
Kraf tstof f-Sammel lei tung 28, welche auch als "Rail" 
bezeichnet wird. An diese sind insgesamt sechs Kraf tstof f - 
Einspritzvorrichtungen 30 angeschlossen, wobei aus Grunden 
der Ubersichtlichkeit in Figur 1 nur eine der Kraf tstof f - 
Einspritzvorrichtungen mit einem Bezugszeichen versehen 
ist- Die Kraf tstcf f -Einspritzvorrichtungen 30 spritzen den 
Kraftstoff direkt in ihnen jeweils zugeordnete Brennraume 
32 ein. Auch hier ist nur einer der Brennraume mit 



Bezugszeichen versehen. Im Betrieb der Brennkraf tmaschine 
10 wird eine Kurbelwelle 34 in Drehung versetzt. Diese 
treibt auf in Figur nicht naher dargestellte Art und Weise 
eine Antriebswelle 36 der Fordereinheit 22 der Hochdruck- 
Kraf tstof fpumpe 18 an, wobei zwei Kurbelwellenumdrehungen 
eine Umdrehung der Antriebswelle bewirken. 

Die Winkelsteliung der Kurbelwelle 34 wird von einem Sensor 
38, die Temperatur eines in Figur 1 nicht im Detail 
dargestellten Zylinder kopf es der Brennkraf tmaschine 10 von 
einem Sensor 40, und der Druck in der Kraftstoff- 
Sammelleitung 28 von einem Sensor 42 erf asst. Die Signale 
der Sensoren 38, 40 und 42 werden einem Steuer- und 
Regelgerat 44 zugeftihrt, welches wiederum den Elektromagnet 
27 des Mengensteuerventils 2 6 ansteuert und eine Menge MI 
des einzusprit zenden Kraftstoffs bestimmt. Die Ansteuerung 
erfolgt dabei gemaft einem Verfahren, welches als 
Computerprogramm auf einem Speicher 4 6 des Steuer- und 
Regelgerats 44 abgespeichert ist. 

Die Menge des von der Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 18 zur 
Kraftstoff -Sammelleitung 28 geforderten Kraftstoffes wird 
mit Hilfe des Mengensteuerventils 26 eingestellt. Ist das 
Mengensteuerventil 26 geschlossen, wird der Kraftstoff zur 
Kraf tstof f -Sammelleitung 28 gefordert. Diese Phase wird 
auch als "Forderphase" bezeichnet. Ist das 

Mengensteuerventil 26 dagegen of fen, wird kein Kraftstoff 
zur Kraf tstof f -Sammelleitung 28 gefordert. Stattdessen wird 
der Kraftstoff weitgehend drucklos zur Einlassseite 
zuruckgef orcert . Diese Phase wire auch als "Absteuerphase" 
bezeichnet . 

Bei der in Figur 1 dargestellten Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 
18 konnen pro Umdrehung der Antriebswelle 36 der 
Fordereinheit 22 mehrere Forderphasen oder auch nur eine 



Forderphase vorgesehen sein. Dies wird abhangig von den 
Signaler, der Sensoren 38, 40 and 42 and von der 
Einsprit zmenge MI festgelegt. Die Anzahl der Forderphasen 
der Hochdruck-Kraf tstcf f pumpe 13 pre Umdrehung der 
An z r iebs we lie 36 wire auch als "Forderrate" oder 
"Ansteuerhauf igkeit " bezeichnet . 

In Figur 2 ist eine erste Be tr iebs situation der 
Brennkraf tmaschine 10 dargestelit. Bei dieser ist nur eine 
Forderphase 4 8 pro Umdrehung der Antriebswelie 3 6 
vorgesehen (die in Figur 2 und den nachf clgenden Diagrsmmen 
angegebenen Winkelangaben beziehen sich auf den 
Kurbelwinkel der Kurbelwelle 34; die Antriebswelie 3 6 der 
Hochdruck-Kraf tstof f pumpe 18 dreht sich mit der halben 
Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle 34; ein 
Kurbelwinkelbereich von 720° entspricht also einer 
Umdrehung der Antriebswelie 36 der Hochdruck- 
Kraf tstof f pumpe 18) . 

Die Forderphase 48 in Figur 2 ist vergleichsweise lang und 
erstreckt sich von einem Kurbelwinkel von ungefahr 10° bis 
zu einem Kurbelwinkel von ungefahr 240°. Die Einsprit zungen 
durch eine der Kraf tstof f -Einsprit zvorrichtungen 30 sind in 
Figur 2 mit 50 bezeichnet. Aus der Breite der 
Einspritzimpulse 50 erkennt man, dass eine eher grofte 
Kraf tstof fmenge MI eingespritzt werden soil. Der Verlauf 
des Drucks PR in der Kraf tstof f-Sammelleitung 28 tragt das 
Bezugszeichen 52. Man erkennt, dass - ein kenstanter 
Solldruck in der Kraf ns toff -Sammellei tunc 2S vorausgesetzt 
- bei einer Forderrate von nur einer Forderphase 48 pre 
Umdrehung der Antriebswelie 3 6 die gesamte von den 
Kraf tstof f -Einsprit zvorrichtungen 3 0 wan rend eines 
Arbeitsspiels eingesprit zte Kraf tstof fmenge MI wahrend der 
einen Forderphase 48 in die Kraf tstof f-Sammel lei tung 28 
gefdrdert werden muss. 
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Nach dem Ends der Forderphase 48 ergibt sich zunachst ein 
vergleichswsise hoher Krafts toff druck in der Kraftstcff- 
Sarrmelieitung 28, welcher dann auf Grund der Einsprit zungen 
50 deuulich auf den Aus gangs druck zu Beginn der Forderphase 
43 abfallt. Eine Forderrate mit einer einzelnen Forderphase 
43 pro Cmdrehung der An t r i eb s we 1 1 e 36 wird, bei grofien 
einzusprit zenden Kraf tstof fmengen MI , be i spiel sweise nur 
dann gewahit werden, wenn der Sensor 40 eine relativ hone 
Temperatur des Zylinderkopf es der Brennkraf tmaschine 10 
erf asst. Dies hat folgenden Grund: 

Wahrend einer Kompressionsphase in der Fordereinheit 22 
wird der Kraf tstof f in der Fordereinheit 22 verdichtet. Bei 
einer Absteuerphase wird der durch die Kompression erwarmte 
Kraftstoff zur Einlassseite zuriickgef ordert und wieder in 
die Pumpe geleitet. Hierdurch erwarmt sich der Kraftstoff 
noch mehr und auch die Hochdruck-Kraf tstof f pumpe 18 erwarmt 
sich. Die Hochdruck-Kraf tstof f pumpe 18 ist ublicherweise in 
unmittelbarer Nahe zum Zylinderkopf angeordnet . Ist auch 
dessen Temperatur T relativ hoch, kann leicht eine 
kritische Temperatur erreicht werden, bei welcher die 
Hochdruck-Kraf tstof f pumpe 18 beschadigt werden kann. 

Durch die Zufuhrung warmen Kraftstoffs kann es auch zu 
einer unzulassigen Temperaturerhohung in der Kraf tstof f - 
S amine lleitung 28, den Kraf tstof f-Einsprit zvorrichtungen 30 
und let ztlich auch im Zylinderkopf kommen. Dies wird 
vermieden, wenn bei hohen Zylinderkopf tempera turen T eine 
geringe Forderrate mit nur einer Forderphase 4 3 und somit 
auch nur einer Absteuerphase pro Umdrehung der 
Antriebsweile 36 gewahit wird. 

Man erkennt aus Figur 2 aber auch, dass der Druck in der 
Kraf tstof f-Sammelleitung 28 wahrend eines Arbeitsspiels der 
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Brenrtkiraf tmaschine 10 deutlich schwankt, so class bei den 
einzelnen Einsprit zungen von Kraftstoff in die Brennraume 
32 unterschiedliche Drucke in der Krafts tcf f-Sarnmeileitung 
28 herrschen. Dies verringert die Genauigkeit bei der 
Zumessung der gewunschten Kraf tstof fmenge in die Brennraunie 
32. 

In Figur 3 ist sine andere Bet riebs situation der 
Brennkraf tmaschine 10 dargestelit: In dieser wire, v/ie aus 
der Breite der Einsprit zphasen 50 ersichtlich ist, nur eine 
vergleichsweise geringe Kraf tstof fmenge MI in die 
Brennraume 32 eingesprit zt . Entsprechend muss mit der 
einzigen Forderphase 48, die auch in dieser 
Betriebssituation der Brennkraf tmaschine 10 pro Umdrehung 
der Antriebswelle 36 der Fordereinheit 22 vorgesehen ist, 
nur vergleichsweise wenig Kraftstoff gefordert werden. Die 
Forderphase 48 von Figur 3 ist daher deutlich kurzer als 
die Forderphase 48 von Figur 2. Entsprechend geringer fallt 
auch der Druckabfall des Drucks PR in der Kraftstoff - 
Sammelleitung 28 wahrend eines Arbeit sspiels , also zwei 
Umdrehungen der Kurbelwelle 34, aus. 

Die Genauigkeit bei der Zumessung der Kraf tstof fmenge in 
die Brennraume 32 ist daher in der Betriebssituation von 
Figur 3 deutlich besser als in der Betriebssituation von 
Figur 2. Eine einzige Forderphase 48 pro Umdrehung der 
Antriebswelle 36 konnte also, unabhangig von der vom Sensor 
40 erfassten Temperatur, immer dann gewahlt werden, wenn 
nur eine vergleichsweise geringe Kraf tstof fmenge MI von den 
Kraf tstof f -Einsprit zvorrichtungen 30 in die Brennraume 32 
eingesprit zt werden soil. In vielen Anwendungs fallen wire 
eine einzige Forderphase 48 pro Umdrehung der .Antriebswelle 
36 allerdings nur dann benutzt, wenn beispielsweise eine 
Uberhitzung der Pumpe und des Kraftstoffs vermieden werden 
soli, und im Normalfall wird die Fdrderrate so gewahlt, 
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dass uber den canzen Einsprit zbereich eine 
Zumessgenauigkeit moglich 1st. 

Eine ncchmals andere Berriebssituation ist in Figur 4 
dargestellt : 

In dieser soli eine vergleichsveise grofte Kraf tstof fmenge 
MI von den Kraf tstof f-Einspritzvcrrichtungen in die 
Kraf tstof f-Sammelleitung 2 5 eingespritzt we r den, wobei die 
vcm Sensor 40 erfasste Temperatur T normal ist. In diesem 
Fall wird eine "Dreif achf orderunc" vcrgesehen, also eine 
Forderrate, bei der drei Forderphasen 48a, 48b una 48c pro 
Umdrehung der Ant riebswelle 36 vorgesehen sind. Die 
Forderphasen 48a, 48b und 48c sind dabei gleichmaftig 
innerhalb eines Arbeitsspiels der Brennkraf tmaschine 10 
verteilt . Man erkennt, dass trotz der grolien eingespritzten 
Kraf tstof fmenge MI der Druck PR in der Kraftstoff- 
Sammelleitung 28 vergleichsweise stabil ist. 

In Figur 5 ist ein Wechsel von einer Forderrate mit einer 
Forderphase 48 pro Umdrehung der Antriebswelle 36 zu einer 
Forderrate mit drei Forderphasen 48a, 48b und 48c pro 
Umdrehung der Antriebswelle 36 gezeigt. Dabei sind 
insgesamt vier Arbeitsspiele, also acht Umdrehungen der 
Kurbelwelle 34 der Brennkraf tmaschine 10, auf get ragen . Aus 
Grunden der Ubersichtlichkeit ist nur ein Einsprit zimpuls 
mit dem Bezugszeichen 50 bezeichnet. Die Einspit zimpulse 50 
selbst sind aus Darst el lungs grunden nur als Linie 
gezeichnet, cbwohl sie in Wirkiichkeit in etwa einem 
spirzwinkligen Dreiecksimculs entsprechen . 

Die Kochdruck-Kraf tstof fpuinpe 18 arbeitet zunachst mit 
einer Forderrate von einer Forderphase 48 pro Umdrehung der 
Antriebswelle 36. Daher steigt der Druck PR in der 
Kraf tstof f -Sammelleitung 28 zunachst steil an, um dann 



treppenartig bei jedem Einspri t zimpul s 50 wieder 
abzusinken . 



Bei einem Kurbelwinkel von ungefahr 450° ( st r ichpunkt ierte 
Liaie 54) wird vom Steuer- una Regeigerat 4 4 aufgrund der 
Signals der Sensoren 40, 42 und 44 festgelegt, class die 
Forderrate auf drei Forderphasen 43a, 43b und 43c pro 
umcrehung der Ant riebs well e 36 erhoht warden soli. Diese 
Umschaltanf orderung 54 wird jedoch nicht sofort realisiert, 
scndern es wird abgewartet, bis die Mitte der nachsten 
Forderphase 48 erreicht 1st. Dies ist in Figur 5 durch eine 
strichpunkt ierte Linie 56 angedeutet. Dann wird zum 
aktuellen Kurbelwinkel ein vorbestimmter Wartewinkel W 
hinzuaddiert . Dieser wurde entsprechend der Formel 



w = 720 * X + Y 



ermittelt, wobei X = Forderrate vor der Umschaltung und Y = 
Forderrate nach der Umschaltung ist. Bei der vorliegenden 
Sechs-Zylinder-Brennkraftmaschine betragt der Wartewinkel W 
also 480°. Die erste Forderphase 48a der Forderrate mit 
drei Forderphasen 48a, 48b und 48c wird nun so gelegt, dass 
deren Mitte in einem Kurbelwinkel von 480° nach der Mitte 
der letzten Forderphase 48 der Forderrate mit nur einer 
Forderphase liegt . 

In Figur 6 ist dargestellt, wie von einer Forderrate mit 
drei Forderphasen pro Umdrehung der Antriebswelle 3 6 auf 
eine Forderrate mit nur einer Forderphase 4 8 pro Umdrehung 
der Antriebswelle 36 umgeschaltet wird. Die 
Einspri t zimpul se 50 sind zusatzlich durch die Nummer des 
entsprechenden Zylinders der Brennkraf tmaschine 10 
gekennzeichnet . Die im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel 
angenommene Einspritz- beziehungsweise Zundfolge ist also 



1-5-3-6-2-4. Die Umschaltung erfolgt im Grande analog zu 
dem im Zusammenhang mi t Figur 5 erlauterten Verf-ahren, 
wcbei zusatzlich ncoh zu beriicksichtigen 1st, class eine 
einzelne Forderphase 4 3 pro Umdrehung der An triebswelle 3 6 
nur bei einem sclchen Winkel der Kurbelwelie 34 zulassig 
ist, bei dem jeweils in den Zylinder mit der Mummer 1 eine 
Einsprit zung durch eir.en Einsprit zimpuls 50 erfolgt. Die 
Einspitz impulse 50, von denen der Ubersichtiichkeit halber 
nur einer ein Bezugs zeichen tragt, sind aus 

Darstellungsgrunden nur als Linie gezeichnet , obwohl sie in 
Wirklichkeit in etwa einem spit zwinkligen Dreiecksimpuls 
entsprechen . 

Obwohl eine Umschaltanf orderung 54 bereits wahrend der 
letzten Forderphase 48c (Einspritzimpuls 50 in den Zylinder 
Nummer 2) erfasst worden 1st, erfolgt die eigentliche 
Umschaltung (Bezugszeichen 56) erst wahrend der 
ubernachsten Forderphase 48b des darauf folgenden 
Arbeitsspiels (Einspritzimpuls 50 in den Zylinder Nummer 
3) ; denn erst dann ist sichergestellt , dass unter 
Berucksichtigung des Wartewinkels W von 480° Kurbelwinkel 
die einzelnen Forderphasen 4 8 der nachf olgenden geringeren 
Fcrderrate bei einem Kurbelwinkel der Kurbelwelie 34 
erfolgen, bei dem in den Zylinder mit der Nummer 1 
eingespritzt wird. Diese Winkellage der einzelnen 
Forderphasen 4 8 ist aus regelun'gstechnischen Grunden 
erforderlich. 

In Figur 7 ist ein Verfahren dargestellt, mit dem die in 
Figur 6 gezeigte Umschaltung erfolgen karm. Nach einem 
Startblock 58 wird zunachst in einem Block 60 abgefragt, ob 
eine Anderung der Fcrderrate gewunscht ist. Ist die Antwort 
im Block 60 "ja" (dies entspricht der in Figur 6 mit 54 
bezeichneten Umschaltanf orderung) , wird im Block 62 
gepriift, ob bei einer Winkellage der Kurbelwelie 34, welche 
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der aktuellen Winkellage zuzuglich dem Wartewinksl W 
entspricht, eine einzelne Fcrderphase zulassig ist. Erst 
wenn die Abfrage im Elock 62 rait "ja" beantwortet werden 
kann, wird im Elock 56 von der hoheren auf die niedrigere 
Forderrate ungeschaitet (dies entspricht der 

strichpunktierten Linie 56 in Figur 6) . Da nun mit gro5eren 
Schwankungen des Kraf tstof f drucks in der Kraftstcff- 
Sammelleitung 28 zu rechnen ist, wire im Block 66 ein 
Regler, mit dem der IST-Kraf tstof fdruck in der Kraf tstof f- 
Sammelleitung 23 einem Soil-Krafts tof fdruck nachgef tihrt 
wird, zuruckgesetzt. Die eigent liche Regelung erfolgt im 
Block 68. Das Verfahren endet im Block 70. 
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Anspruche 

1- Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine 

(10), bei dem eine Antriebswelle (36) einer Kraf tstof f pumpe 
(18) von der Brennkraf tmaschine (10) angetrieben und der 
Kraftstoff von der Kraf tstof f pumpe (18) in mindestens eine 
Kraf tstof f-Sammelleitung (28) gefordert wird, von der er 
uber mindestens eine Kraf tstof f -Einsprit zvorrichtung (30) 
in mindestens einen Brennraum (32) gelangt, und bei dem die 
Menge des von der Kraf tstof f pumpe (18) in die Kraf tstof f- 
Sammelleitung (28) geforderten Kraftstoffs mittels einer 
Ventileinrichtung (26) eingestellt wird, welche eine 
Auslassseite der Kraf tstof f pumpe (18) wenigstens zeitweise 
mit einem Niederdruckbereich verbinden (Absteuerphase) und 
von diesem trennen (Forderphase) (48) kann, dadurch 
gekennzeichnet, dass dann, wenn die Kraf tstof f pumpe (18) 
insgesamt Kraftstoff fordert, die Anzahl der Forcerphasen 
(48) der Kraf tstof f pumpe (18) pro Umdrehung der 
Antriebswelle (36) (Forderrate) von mindestens einem 
Betriebsparameter (T, MI) der Brennkraf tmaschine (10) 
abhangt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Forderrate von einer Betriebs temperatur (T) der 



Brennkraf tmas chine (10} , unci/oder von der einzusprit zenden 
Kraf tstof fmenge (MI) abhangt, und/oder von einer Drehzahl 
der Brenn kraf tmas chine abhangt . 

3. Verf ahren n.ach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Ab stand (W) einer ersten 
Forderphase (43) eines Fdrderintervaiis nit einer 

best immten Forderrate ( Forcerratenintervail ) von der 
let z ten Forderphase (48) eines vcrhergehenden 
Forderratenintervails und/cder eine Dauer der ersten 
Forderphase eines neuen Forderratenintervails vor der 
Anderung (56) der Forderrate ermittelt werden 
beziehungsweise wird (62). 

4. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche,, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mitte einer letzten 
Forderphase (48) eines bestimmten Forderratenintervails zu 
der Mitte der ersten Forderphase (48) eines anderen 
Forderratenintervails wenigstens in etwa urn einen 
Wartewinkel (W) einer Kurbelwelle (34) der 

Brennkraf tmaschine (10) auseinanderliegt, welcher nach 
folgender Formel berechnet wird (62) : ' 

X + Y 

. W = 720 * 



wobei X = Forderrate vor der Urns chai tun g und Y = Forderrate 
nach der Omschaltung. 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, da&arch gekennzeichnet, 
dass eine Veranderung (56) der Forderrate nur zugelassen 
wird, wenn bei einer Winkellage der Kurbelwelle (34), 
welche der aktuellen Winkellage zuzuglich dem Wartewinkei 
(W) entspricht, eine Forderphase (48) zuiassig ist. 
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6. Ccmputerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es zur 
Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspruche programmiert und auf einem Speichermedium (4 6) 
gespeichert ist . 

7. Elektrisches Speichermedium (4 6) fur ein Steuer- 
und/cder Regelgerat (44) gerat einer Brennkraf tmaschine 
(10) , dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein 
Coir:puterprogranun nach Anspruch 6 abgespei chert ist. 

3. Steuer- und/oder Regelgerat (44) fur eine 
Brennkraf tmaschine (10) r dadurch gekennzeichnet, dass es 
zur Anwendung in einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 5 programmiert ist. 

9. Brennkraf tmaschine (10), insbesondere fur ein 
Kraf t f ahrzeug, mit einem Steuer- und/oder Regelgerat (44), 
welches zur Anwendung in einem Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 programmiert ist. 
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraf tmaschine 
Zusammenf as sung 

Bei einer Brennkraf tmaschine wird eine Ant riebswelle einer 
Kraf tstof f pumpe von der Brennkraf tmaschine angetrieben und 
der Kraftstoff von der Kraf tstof f pumpe in mindestens eine 
Kraf tstof f-Sammelleitung gefordert. Von dort gelangt er 
uber mindestens eine Kraf tstof f -Einsprit zvorrichtung in 
mindestens einen Brennraum. Die Menge des von der 
Kraf tstof f pumpe in die Kraf tstof f-Sammelleitung geforderten 
Kraftstoffs wird mittels einer Ventileinrichtung 
eingestellt, welche eine Auslassseite der Kraf tstof f pumpe 
wenigstens zeitweise mit einem Niederdruckbereich verbinden 
(Absteuerphase) und von diesem trennen ( Forder phase) kann. 
Es wird vorgeschlagen, dass dann, wenn die Kraf tstof f pumpe 
insgesamt Kraftstoff fordert, die Anzahl der Fcrderphasen 
(48) der Kraf tstof f pumpe pro umdrehung der Ant riebswelle 
( Forderrate) von mindestens einem Bet riebs parameter der 
Brennkraf tmaschine abhangt . 



(Figur .5) 
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